






















A ΔΣ ADC using an even harmonic mixer with a frequency conversion function has been proposed. This 
enables high-speed and low-power wireless communication systems and reduced circuit area. In this paper, a 
multi-bit delta-sigma AD converter with a harmonic mixer in the loop is presented to improve the SNR. The 
effectiveness is evaluated by simulation results. The simulation results show that the proposed multi-bit 
converter can improve not only SNR but also harmonic distortion. The SNR is improved by 13.2 dB with a 4-
bit internal ADC. 


















































(図 2 参照)．RF 信号と LO 信号が線形加算された後に，
コンパレータによってリミットされる．入力 x，出力 y と
したときに，非線形システムの一般的な入出力特性の式
として，式(1)のように級数展開したのちに，コンパレー
タ出力の 3 次歪の項を𝑉3𝑟𝑑とすると式(2)のように表せる． 
 
𝑦 = 𝑎1𝑥 + 𝑎1𝑥
3 + 𝑎1𝑥
5 +⋯ (1) 
 
𝑉3𝑟𝑑 = {𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑅𝐹𝑡) + cos⁡(𝜔𝐿𝑂𝑡)}
3
= 0.25 cos(3𝜔𝑅𝐹𝑡) + 0.25 cos(3𝜔𝐿𝑂𝑡)
+ 0.75𝑐𝑜𝑠{(𝜔𝑅𝐹 − 2𝜔𝐿𝑂)𝑡}
+ 0.75𝑐𝑜𝑠{(𝜔𝑅𝐹 + 2𝜔𝐿𝑂)𝑡}…⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 
 





ーティー比が 50％であるのに対して，入力 RF 信号とそ
の半分の周波数である LO 信号を加算した波形は上下非
対称に歪み，これは RF 信号の振幅によってデューティー































































ADC では以下の式のように N ビットあたり SNR が約    
6 dB 改善されることが分かっている． 
 
𝑆𝑁𝑅 = 6.02𝑁 + 1.76[𝑑𝐵] (4) 
 
図 6 に示したように，前章（３）のクローズドループ構成























図 5 EHMIX 1bitΔΣADC 
 
 
図 6 EHMIX－マルチビットΔΣADC 
 
 
図 7  バランス型 EHMIX 
 
シミュレーション結果を図 8，9 に示す．グラフよ
り，1bit，4bit のどちらの場合にも 1 次ΔΣ変調器のノ
イズシェーピングが確認できる．マルチビット化によ
り，ノイズフロアが下がっている．また，SNR は 13.2 
dB 改善されている． 





図 8 出力スペクトラム(1bitΔΣADC) 
 
 















マッチを想定し，1 次 NSDEM の有無による SNR の比較
を行った(図 10，11 参照)． 
グラフより，図 9 の理想状態の 4bitΔΣと比較して，
ミスマッチの影響により SNR が劣化していることが分
かる．ミスマッチシェーパーを適用した場合，SNR が
61.3 dB まで改善され，図 9に示した理想状態のΔΣ





図 10 出力スペクトラム(NSDEM 無し) 
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